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(g) Verfahren zur Herstellung eines Modells von Organen, insbesondere der Gefal^e belm menschlichen Oder 

tierischen Korper 

(5^ Um bei einem Verfahren zur Herstellung eines Modells 
der Gefai^e beim menschlichen oder tierischen Korper 
das GefaSsystem eines lebenden Korpers ijrj yiodelM ar- 
stellen zu konnen, wird zuerst ein DatensSSfOr die^Gefa- 
fSe durch eine in vivo-Untersuchung mittels einer Compu- 
terrekonstruktion erzeugt und anschliefSend dieser Daten- 
satz der GefaSe zur Herstellung des Modells venA^endet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifftein Verfahren zur Herslellung eines 
Model Is von Organen, insbesondere der GefaRe beiTii 
menschlichen oder tierischen Korper. 5 

Bei einem bekannten Verfahren wird das Modell der Ge- 
faBe bei einem toten Menschen erstellt. Hierzu werden die 
GefaBe mit einer ausharlenden Masse gefullt. AnschlielSend 
wird das Gewebe um die Gef^e herum entfemt, so daB das 
Modell der Ge^Be iibrigbleibt. Nachteiligerweise kann die- lO 
ses Modell der GefaBe nur an einem toten Korper erstellt 
werden. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, das Ver- 
fahren der eingangs genannlen Art derart weiterzuentwik- 
keln, daB am lebenden Korper Organe, insbesondere die Ge- 15 
faBe im Modell dargesteUt werden konnen. 

Zur technische Losung wird niit der Erfindung vorge- 
schlagcn, daB bei einem Verfahren zur Hcrstellung cincs 
Modells von Organen, insbesondere der GefaBe beim 
menschlichen und tierischen Korper zuerst ein Datensatz fiir 20 
die GefaBe durch eine in vivo-Untersuchung mittels einer 
Computerrekonstruktion erzeugt wird und daB anschlieBend 
dieser Datensatz der GefaBe zur Herstellung des Modells 
verwendet wird, 

Durch die CoinpulerrekonstrukLion kann der Verlauf der 25 
GefaBe dargesteUt werden. Diese Darstellung der GetliBe 
wird dann zur Herstellung des Modells verwendet. Da der 
Datensatz fiir die GefaBe durch eine in vivo-Untersuchung 
geliefert wird, kann am lebenden Korper das GefaBsystem 
erfaBt und im Modell dargesteUt werden. 30 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung sieht vor, daB bei der Computerrekonstruktion zwei 
Aufnahnien der GefaBe verwendet werden. Hierdurch wird 
die Untersuchungszeit bei spiels weise gegeniiber einem 
computertomographischen Verfahren in drei Dimensionen 35 
erheblich verkiirzt. Die Aufnahmen werden dabei in einem 
schragen Winkel zur Langsachse des Patienten aufgenom- 
men. 

Vorteilh after weise sind die Aufnahmen Rontgenaufnah- 
men, welche etwa orthogonal zueinander sind. Da nur zwei 40 
Rontgenaufnahmen gemacbt werden, wird auch die Stxah- 
lenbelastung fiir den Patienten herabgesetzt. 

Um den Verlauf der GefaBe zu verdeutlichen, sieht eine 
weitere Ausfuhrungsform der Erfindung vor, daB mittels der 
beiden Aufnahmen der Verlauf der Ge^e durch Linien 45 
nachgezeichnet und abgespeichert wird. 

Um den GefaBverlauf nachzuzeichnen, werden vorteil- 
hafterweise KontroUpunkte und deren Tangentenrichtungen 
verwendet. 

Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung 50 
besteht darin, daB aus den beiden Aufnahmen ein dreidi- 

mensionaler Datensatz der GefaBe ersteUt wird, Durch das 
Vorliegen des dreidimensionalen Datensatzes im Rechner 
sind nun die Voraussetzungen fiir die konkrete Herstellung 
des Modells geschaffen. 55 

ZweckmaBigerweise wird zur HersteUung des Modells 
aus diesem Datensatz ein lithographisches Verfahren ver- 
wendet, wobei vorteilhafterweise ein stereolithographisches 
Verfahren verwendet wird. Hierzu wird das Modell aus 
Kunststoffschichten aufgebaut, wobei die einzelnen Kunst- 60 
stoffschichten durch ein Photopolymerisationsverfahren mit 
einem Laser ausgehartet werden. Um ein prazises ModeU 
der GefaBe zu erhalten, wird der Aufbau der Kunststoff- 
schichten und der Laser zweckmaBigerweise von einem 
Rcchncr gcstcucrt, 65 

Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Vorrichtung zur 
Herslellung eines Modells der Organe, insbesondere der Ge- 
faBe beim menschUchen oder tierischen Korper, wobei das 
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GefaBniodell nach dem vorstehenden Verfahren hergesielli 
ist. Die Vorrichtung weist eine feste Auflage fiir einen Kor- 
per, eine Bildaufnahnieanlage, insbesondere eine schwenk- 
bare Rontgenanlage zur Aufnahme von zwei Bildern der 
GefaBe, ein Bildverarbeitungssystem zur Umwandlung der 
Bilder in einen dreidimensionalen Datensatz und eine rech- 
nergesteuerte lithographische Verfahrensanlage mit einem 
Laser auf. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird nachstehend an- 
hand eines Ausfuhrungsbeispiels erlautert: 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich um ein Ver- 
fahren zur HersteUung eines Modells von KoronargefaBen. 
Bei akuten und chronischen Herzerkrankungen leidet der 
groBte Teil der Patienten an einer Koronarerkrankung wie 
Herzinfarkt oder Angina pectoris. Bei der in vivo-Untersu- 
chung werden Rontgenanlagen verwendet. Hierbei liegt der 
Patient auf einem feststehenden Untersuchungstisch und 
cine Rontgcncinrichtung mit BUdschirm wird frci um die 
Brust des Patienten bewegt. Das Herz steht dabei im Isozen- 
trum. Bewegt man den Bildschirm um die Langsachse des 
Patienten, dann sprichi man bei einer Drehung zur linken 
Seite des Patienten von einer LAO-Projektion und bei einer 
Drehung zur rechlen Seite von einer RAO-Projektion. 
Durch einen Herzkatheter, der von der Leiste zum Herzen 
vorgeschoben wird, wird KontrasLiiiiLtel in die Abgiinge der 
Koronararterien eingespritzt, wonach die Koronararterien 
im Rontgenbild als Absorptionsbild sichtbar werden. Wah- 
rend das Rontgenkontrastmittel durch die Koronararterien 
flieBt, wird ein cine run mit 12,5 Bildern pro Sekunde aufge- 
nommen, Gespeichert werden diese cine runs als digitale 
Bilder im DICOM 3 Standardformat auf CDs. Bei der Koro- 
narangiographie werden die Koronararterien von verschie- 
denen Richtungen gefihiit, um alle Abschnitte des Koronar- 
baumes sicher beurteilen zu konnen. 

Die auf einer CD abgespeicherten Rontgenfilmaufnah- 
men konnen mit einem speziell entwikelten PC-Programm 
"Cardio view" gelesen werden. Aus zwei orthogonalen cine 
runs (30° RAO und 60'' LAO) werden EKG-getriggert je ein 
enddiastolisches Bild ausgewahlt, das fur die Rekonstruk- 
tion geeignet ist. Wichtig ist dabei eine komplette FuUung 
der Koronararterien mit Rontgenkontrastmittel. Durch Kan- 
tenanhebung und Kontraslanpassung werden die Bilder vor 
dem Exportieren in das 3D-Studio optimiert. Die beiden or- 
thogonalen Bilder, z, B, der linken Koronararterie, werden 
in die Vorlage des 3D-Studio-Programms eingesetzt, Dann 
beginnt der Schrift, den Verlauf der einzelnen GefaBe sicher 
zu erkennen und mit Hilfe von splines nachzuzeichnen. Bei 
GefaBuberlagemngen kann der Verlauf unsicher werden. 
Durch Zuriickschalten in das "Cardio view"-Progranmi 
kann zu dem Einzelbild der zugdiorige cine run wieder auf- 
gerufen werden. Durch Vorwarts- und Riickwartsspielen 
kann der richtige GefaBverlauf aus den bewegten Bildern 
leicht erkannt werden. Mit einer endlichen Anzahl von Kon- 
troUpunkten und deren Tangentenrichtungen kann der ge- 
kriimmte GefaBverlauf nachgebildet werden. Jewells zwi- 
schen zwei Kontrollpunkien kann die Kriimmung und die 
Lage der splines durch Einfugen eines weiteren Punktes und 
seines Tangentenvektors beliebig verfeinert werden, bis der 
wahre Verlauf angenahert ist. Nachdem der spline in RAO- 
Projektion fiir den RIA gezeichnet wurde, wird in die LAO- 
Projektion umgeschaltet. In dieser Projektion erscheint der 
spUne des RIA als senkrechter Strich zwischen dem hoch- 
sten und tiefsten P^inkt der RAO-Projektion des RIA. Bei 
Abweichungen der Isozentren der beiden Fibnaufnahmen 
muB in der LAO-Projcktion cine Bildvcrschicbung nach 
oben oder unten erfolgen, bis der hochste und tiefste Punkt 
auch in LAO-Projektion ubereinstimmt. Danach kann der 
spUne des RIA auch in der dritten Dimension angepaBt wer- 
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den. Um einen korrekten GefaBverlauf in LAO nachzu- 
zeichnen, konnen weitere Kontrollpunkte eingefugl werden, 
die in RAO-Projektion nachjustiert werden miissen. Als 
Grundlage dient. in jedem Falle die unterlegle "Rontgenauf- 
nahme der gleichen Projektion. Nachdem die splines fur alle 5 
bedeutsamen GefaBe konstruiert warden, haben wir einen 
KoronargefaBbaum aus Zentrallinien. Der nachste Schritt ist 
die Extrusion der Zentrallinien, um ein 3-dimensionales Ge- 
faBsystem zu schaffen. Da der GefaBdurchmesser nach jeder 
Abzweigung kleiner wird, muB die extruierle Zentrallinie an 10 
den wahren GefaBdurchmesser angepaBt werden. Da die 
Stromungsgeschwindigkeit in den betrachtelen (lefaBab- 
schnitten annahemd konstant ist, muB wegen der Kontinui- 
tatsgleichung die gesamte Querschnittsflache etwa gleich- 
bleiben. Die GefaBdurchmesseraripassung ist leicht raoglich 15 
mit einem Skaliermodus, mit dem die Extrusion entlang des 
GefaBverlaufes dem GefaBdurchmesser angepaBt werden 
kann. Nach AbschluB dicscr Arbcitcn licgt der 3-dimcnsio- 
nale Datensatz eines KoronargeraBbaumes vor, der als STL- 
Datei tur die Stereolithographie verwendet werden kann. 20 
Abhangig von der Erfahrung und der Komplexitat des Koro- 
narbaumes, der Rechnergeschwindigkeit und des verwende- 
ten Programmes benotigt ein Modellierer 2 bis 6 Stunden fur 
diese Arbeit. 

Mittels der CoinpuLerrekonslruktion liegt nun ein 3D-Satz 25 
fiir die GefaBe vor. Zur Herstellung des Mode lis der GefiiBe 
wird ein stereolithographisches Verfahren verwendet. 
Hierzu wird ein Programm verwendet, welches die Daten- 
satzen in STL-Format ausgibt, wie sie fiir die Stereolitho- 
graphie benotigt werden. Dabei werden die Modelle aus 30 
diinnen, miteinander verbundenen Kunststoffschichten auf- 
gebaut. Verwendet werden fliissige Epoxyharze, die schicht- 
weise aufgetragen werden und nach dem Photopolymerisa- 
tions verfahren mit einem Laser ausgehartet werden. Zu- 
nachst zerlegt der Rechner das Modell in diinne Scheiben 35 
und berechnet die Geometric der einzelnen Schichten fur die 
Aushartung. Wahrend des Produktionsvorganges steuert der 
Rechner den Strahlengang des Lasers und das Auftragen der 
einzelnen Kunststoffschichten. Der Koronarbaum hat einen 
Langsdurchmesser von etwa 10 cm und einen Querdurch- 40 
messer von 5 cm. Er beginnt mit einem Hauptstamm, der fur 
die linke Koronararterie etwa 5 mm im Durchmesser betragt 
und verzweigt sich in Aste, die wir bis zu einem Durchmes- 
ser von 1 mm herunter nachmodelliert sind. Fiir die Herstel- 
lung des Koronarbaumes wird eine Lithographiemaschine 45 
der Firma 3D-Systems verwendet. Es ist giinstig, den Koro- 
narbaum so auszurichten, daB der kraftige Hauptast den 
FuBpunki bildet und die einzelnen Aste darauf aufgebaut 
werden. Damit kommt man mit weniger Stutzkonstruktio- 
nen aus. Mit einer Schichtdicke von 0, 15 mm wurde der Ko- 50 
ronarbaum schichtweise aufgebaut. Zur exakten Generie- 
rung der Randkurven wird der Strahl kompensiert, d. h., der 
Laserstrahl wird um eine halbe Strahlenbreite (Strahlen- 
dicke 0,2 mm) nach innen verlegt. 

Die Herstellung des Modells wurde anhand des lithogra- 55 
phischen Verfahrens beschrieben. Es ist auch denkbar, den 
Datensatz der Gef^e dazu zu verwenden, um das Modell 
aus einem voUen Materialblock mil spanabhebenden Werk- 
zeugen herzustellen. Ebenso ist es denkbar, das Modell 
durch GieBtechnik in Einzelteilen herzustellen, die spater 60 
zusammengesetzt werden. 

Das Modell der GefaBe kann auch fiir die Ausbildung von 
. Kardiologen verwendet werden, die den Zusammenhang 
zwischen dem raumlichen 3D-Modell und der 2D-Abbil- 
dung mit dem Rontgcngcrat Icmcn miissen. Dcnn bclcuchtct 65 
man das erfindungsgemaBe Koronarmodell mit parallelem 
Licht, dann erhalt man die gleichen Abbildungen wie auf 
dem Rontgenfilm. 



Stellt man einen AbguB des Koronarmodell s her, dann er- 
halt man das Lumen der KoronargefaBe in natiirlicher GroBe 
und Form und kann daran die Wirkungsweise der heutigen 
Koronarinterventionstechniken studieren, z. B. das Einset- 
zen von Stents oder ablative Techniken wie der Rotablator 
Oder der Laser-Katheter trainieren. Weiter konnen mit dieser 
Technik z. B. auch die Aorta ascendens mit Aortenklappe 
und Koronarabgange nachgebildet werden. Anhand dieser 
Modelle konnen neue Katheierformen fur die Koronardia- 
gnostik und -intervention entwickelt werden. Fur die Ent- 
wicklung von Herzkathetern gibt es bis heute keine naturge- 
treue Modelle, da bisher keine Technik hierfur zur Verfu- 
gung stand. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es moglich, am 
lebenden Menschen das HerzgefaBsystem zu erfassen und 
im Modell darzustellen. 

Patcntanspriichc 

1. Verfahren zur Herstellung eines Modells von Or- 
ganen, insbesondere der GefaBe beim menschlichen 
Oder tierischen Korper, dadurch gekennzeiclinet, 

daB zuerst ein Datensatz fur die Get^aBe durch eine in 
vivo-Untersuchung raittels einer Computerrekonstruk- 
lion efzetfgl wird und 

daB anschUeBend dieser Datensatz der GefaBe zur Her- 
stellung des Modells verwendet wird. 

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Computerrekon- 
struktion zwei Aufnahmen der GefaBe verwendet wer- 
den. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Aufnahmen Rontgenaufnahmen sind, wel- 
che etwa orthogonal zueinander sind. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB mittels der beiden 
Aufnahmen der Verlauf der GefaBe durch Linien nach- 
gezeichnet und abgespeichert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Nachzeichnung des GefaB verlauf s Kon- 
trollpunkte und deren Tangentcnrichtungen verwendet 
werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus den beiden Aufnahmen 
ein 3-dimensionaler Datensatz der GefaBe ersteUt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur HersteUung des 
Modells aus dem Datensatz ein lithographisches Ver- 
fahren verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB das lithographisches Verfahren ein stereolitho- 
graphisches Verfahren ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Modell aus Kunststoffschichten aufgebaut 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die einzelnen Kunststoffschichten durch ein 
Photopolymerisationsverfahren mit einem Laser aus- 
gehartet werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Aufbau der Kunststoffschichten und 
der Laser von einem Rechner gesteuert werden, 

12. Vorrichtung zur Herstellung eines ModeUs der Or- 
gane, insbesondere der GefaBe beim menschlichen 
odcr tierischen Korper, dadurch gekennzeichnet, daB 
das GefaBmodell nach dem Verfahren gemaB einem der 
Anspruch 1 bis 1 1 hergestellt ist. 
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